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A lo largo de este trabajo, se pretende evaluar las herramientas de 
cosimulación multifísicas, para la simulación electrotérmica de estructuras 
resonantes y filtros para aplicaciones espaciales.  
 
Para realizar estas simulaciones, hemos decidido escoger como herramienta 
principal para este trabajo, el programa Comsol Multiphysics, en su versión 
4.2. Se trata de un simulador que incorpora un gran abanico de posibilidades, 
para realizar diferentes tipos de estudios físicos. Además, nos permite realizar 
desde un simple análisis con un único elemento físico, a uno mucho más 
complejo, que incluya el estudio de varios procesos estrechamente 
relacionados. 
 
Por medio de Comsol, realizamos las simulaciones de resonadores, con 
diferentes características, como el tamaño del poste central de la cavidad, o la 
longitud del núcleo conductor de los puertos coaxiales. Estudiamos el 
comportamiento electromagnético de los resonadores, cómo varía éste, con 
los cambios de temperatura y la deformación estructural causada, para 
verificar la eficacia del simulador. 
 
A través del software de simulación electromagnética HFSS, realizaremos un 
estudio del resonador, para poder comparar el funcionamiento entre ambos 
programas.  
 
Finalmente, analizaremos el comportamiento conjunto del filtro, incorporando 
los resultados obtenidos a partir de la variación térmica. Comparamos estos 
resultados con un estudio práctico, realizado en un laboratorio de la ESA 











Title: Electrothermal cosimulation of resonators and filters for space 
applications 
 
Author: Sandino de los Santos Viera 
Director: Carlos Collado Gómez 








In this study, we evaluate a multiphysics cosimulation tool for electrothermal 
simulation of resonant structures and filters for space applications. 
 
To perform these simulations, we decided to choose as the main tool for this 
task, the Comsol Multiphysics software, in its version 4.2. This simulator 
incorporates a wide range of possibilities for different types of physical studies. 
In addition, it allows us to perform whether simple analysis with a single 
physical element or much more complicated analysis, which include the study 
of different processes closely related. 
 
Using Comsol, we performed simulations of resonators with different 
characteristics, by changing the size of the central post of the cavity, or the 
length of the conductor core of the coaxial input-output connectors. We study 
the electromagnetic behavior of these resonators, how it varies with changes of 
the temperature and the structural deformation due to these changes. 
 
We compare the results of the Comsol electromagnetic simulations with 
simulations of the same structure using HFSS as reference software. 
 
Finally, we analyze the behavior of the whole filter, incorporating the results of 
the electrothermal analysis of a resonator. This analysis is done ADS, another 
circuit simulator, and we compare these results with a practical study carried 
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Desde el comienzo de la era espacial a finales de los años 50, el número de 
satélites se ha incrementado exponencialmente, junto con el número de 
estaciones terrenas que transmiten y reciben información.  Eso hace que en la 
actualidad, el espectro electromagnético esté muy saturado. Por ese motivo, el 
filtrado de señales, es un elemento esencial para cualquier tipo de sistema de 
telecomunicaciones. Este sistema deberá de funcionar correctamente, dentro 
del margen de temperaturas de trabajo requeridas para un sistema embarcado 
en un satélite. 
 
El objetivo de este trabajo, es el estudio mediante el uso de herramientas de 
cosimulación multifísica, con el que poder analizar las condiciones a las que se 
enfrentará un elemento resonante en el espacio. Para este estudio, se decidió 
utilizar como programa principal el Comsol Multiphysics (versión 4.2). Mediante 
este software, analizaremos el comportamiento de una cavidad que formará 
parte de un filtro, diseñado para ser utilizado en un satélite. Para el estudio del 
resonador, tendremos en cuenta la temperatura ambiente a las que se deberá 
enfrentar, así como los propios cambios de temperatura ocasionados por la 
propia señal que trata el filtro.  
 
En el primer capítulo, se explicará el contexto en el que se enmarca este 
trabajo, así como los conceptos básicos para su comprensión. Se detallará el 
entorno al que se debe enfrentar un sistema diseñado para trabajar en el 
espacio, así como las características básicas del diseño del filtro a analizar. 
También se introducirán conceptos como el factor de calidad, factor de acoplo y 
la resistividad de un material, así como las formas en que se produce la 
transferencia de calor. 
 
La segunda parte de este trabajo comenzará con una breve introducción a los 
programas utilizados durante su realización. Luego llevaremos a cabo las 
simulaciones que requieren únicamente el módulo de RF de Comsol. En la 
primera simulación, analizaremos el comportamiento electromagnético de la 
cavidad con un estudio eigenmode, mientras que en la otra, realizaremos un 
estudio de los parámetros S. Además, haremos una simulación eigenmode con 
HFSS, a modo de comparación. 
 
En el tercer capítulo, realizaremos las simulaciones multifísicas. Analizaremos 
el comportamiento de un resonador, respecto a la temperatura ambiente y la 
temperatura generada por las pérdidas, provocadas por el efecto Joule. 
Examinaremos la deformación padecida por la cavidad, así como la variación 
del factor de calidad y la frecuencia de resonancia. 
 
En el siguiente capítulo, simularemos el comportamiento de un filtro al que 
introduciremos las variaciones observadas en los resultados obtenidos en las 
simulaciones del capítulo 3. Este estudio se realizará mediante el software 
ADS. Compararemos los datos conseguidos en esta nueva simulación, con los 
datos experimentales de un filtro, analizado para la ESA. 
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Finalmente, realizaremos las conclusiones a las que hemos podido llegar tras 
este trabajo, tanto de las herramientas utilizadas, como las características del 
propio análisis del filtro, haciendo mención al impacto que este sistema genera 
sobre el medio ambiente. 
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CAPÍTULO 1. CONTEXTO DEL ESTUDIO 
  
1.1. Dispositivos diseñados para satélites 
  
1.1.1. Condiciones ambientales de filtros para aplicaciones 
espaciales 
  
Cualquier sistema que se va a embarcar en un satélite, estará expuesto a las 
condiciones extremas del espacio exterior.  Los principales condicionantes para 
su diseño son: 
 La radiación extrema y partículas de alta energía: la falta de atmósfera y 
sobretodo de capa de ozono, deja vulnerable a los satélites a todo tipo 
de radiaciones procedentes de las estrellas. Además hay que añadir la 
posible colisión con restos de material de asteroides o meteoroides, o de 
algún otro satélite fuera de servicio. 
 La robustez mecánica, para soportar las fuertes vibraciones acústicas y 
mecánicas producidas durante el lanzamiento del satélite. El 
lanzamiento del satélite es un momento muy delicado, y todos los 
componentes deben ser testeados, para las situaciones que se 
producirán durante esa fase. 
 Las condiciones de vacío: la ausencia de todo tipo de materia y presión, 
hace que las condiciones físicas en las que se encontrará cualquier 
sistema en el espacio sean diferentes a las que podemos tener en la 
Tierra. 
 Mantenimiento: los materiales deben ser fiables, ya que cualquier fallo 
en algún componente del satélite puede dar al traste con su misión. Es 
prácticamente imposible realizar cualquier tipo de reparación, tras la 
puesta en órbita del satélite. 
 El amplio margen de temperaturas de operación: el margen de 
temperaturas, a la que está sometido cualquier satélite que orbita a la 
Tierra, es muy grande. La diferencia de temperaturas, entre la zona de 
incidencia directa de la radiación solar y la zona de sombra, proyectada 
por la Tierra, puede llegar a los 400ºC.  
 
Los satélites van equipados con sistemas de ventilación que reducen este 
margen de temperatura hasta los 70ºC (entre -10ºC hasta los 60ºC). A pesar de 
que es una gran mejora, continua siendo un gran problema, que afectará a la 
estructura de la cavidad y a la banda de paso del filtro.  
 
Este problema será el tema principal de estudio de este trabajo: observar en 
qué medida afectará al comportamiento del filtro mediante simulaciones y 
realizar comparaciones con resultados experimentales. 
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Por estos motivos, cualquier sistema que trabaje en estas condiciones, deberá 
ser diseñado para soportar este entorno tan complicado. El funcionamiento de 
todos los sistemas deberá ser minuciosamente comprobado, ya que una vez en 
el espacio, no se podrán corregir defectos. El coste que supone el lanzamiento 
de un satélite es muy elevado, por lo que este trabajo es una fase muy delicada 
en cualquier proyecto de este calibre. 
 
1.1.2. Especificaciones propias del diseño del filtro 
  
A lo largo de este trabajo, hablaremos del filtro como el dispositivo final 
diseñado para el satélite. Mientras que cuando nos referimos a cavidad, 
estaremos tratando con un elemento resonante de este filtro. Sobre esta 
segunda definición es la que vamos a trabajar en los capítulos 2 y 3. En el 
capítulo 4, veremos el comportamiento del filtro, al añadir los datos obtenidos 
en los capítulos anteriores. 
 
El filtro que debemos simular trabajará en banda C, a una frecuencia de 4GHz. 
Nuestro filtro será de banda estrecha, con un ancho de banda de 36MHz. Por 
este motivo, la influencia generada por la fluctuación de la temperatura es muy 
crítico. El más mínimo desplazamiento de la respuesta del filtro supondría la 
distorsión de la señal recibida.  
 
Por lo tanto, deberemos determinar el desplazamiento que padecerá la banda 
de paso del filtro, para comprobar que el diseño cuenta con un ancho de banda 
suficiente para no distorsionar en frecuencia la señal entrante, dentro del 
margen de temperaturas de trabajo. 
 
El filtro estará compuesto por seis cavidades, cada una de ellas posee una 
forma casi de cubo y cuentan con un poste en el centro. Los postes situados en 
cavidades contiguas, tienen una pequeña diferencia de altura, para que las 
cavidades resuenen a frecuencias ligeramente diferentes. Los resonadores 









Fig. 1.1 Imagen del diseño del filtro sin la cubierta superior. [3] 
 
Todas las cavidades del filtro están hechas de aluminio y el filtro contará con 
dos puertos coaxiales para la entrada y salida de la señal. Cada cavidad 
funcionará como una línea de transmisión coaxial, hasta la altura máxima del 
poste, mientras que la parte superior actuará como una capacidad de carga y la 





Fig. 1.2 Esquema del diseño del filtro en HFSS (izquierda) y representación del 
circuito equivalente de las cavidades (derecha). [3] 
 
 
1.2. Conocimientos previos al estudio 
 
En apartado, plantearemos las ecuaciones [2] y parámetros necesarios para el 
correcto entendimiento del desarrollo de este trabajo. 
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1.2.1. Factor de calidad  
 
El factor de calidad Q es una medida adimensional, que nos permite conocer la 
relación entre la frecuencia central y el ancho de banda de un oscilador o 




     
                                    




En la cual   es la pulsación del sistema, o lo que es lo mismo,        . 
 
Para nuestros futuros cálculos, utilizaremos dos tipos de factores de calidad. 
Uno denominado factor de calidad descargado   , que es el que nos interesa, 
ya que es el que sólo comprende a los factores propios del resonador. Por otra 
parte, el término   , o factor de calidad cargado, incluye el efecto de los 
puertos de entrada y salida del dispositivo, cuando se encuentra conectado a 
un generador y una impedancia externa. 
 
Los parámetros    y    están relacionados por la expresión: 
 
 
              (1.2) 
 
 
Dónde   nos proporciona el valor del factor de acoplo de la cavidad, por efecto 
de los puertos de entrada y salida de la cavidad. Y a su vez, el factor de acoplo 
se puede obtener como: 
 
 
   
     




   
       




Por lo tanto, nuestro objetivo será eliminar este efecto producido por los 
puertos, para conocer el factor de calidad descargado (  ) del resonador. Para 
obtenerlo tendremos dos posibles caminos a seguir. El más sencillo, sería 
reducir la ganancia (el parámetro    ) por debajo de -20dB, siempre que sea 
posible. Por lo tanto, obtendríamos un factor de acoplo     , que sustituyendo 
en (1.2) obtenemos: 
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                  (1.5) 
 
 
Para poder obtener el valor del factor de calidad a partir de las simulaciones, 
utilizaremos la ecuación que relaciona el valor de la frecuencia de resonancia y 
el ancho de banda de forma que: 
 
 
    
  
         
  
  




En la que    representa la frecuencia de resonancia de la cavidad, y           
es el ancho de banda a -3dB de la respuesta frecuencial de la cavidad. 
 
En el siguiente esquema se pueden ver claramente a que corresponde cada 





Fig.1.3 Detalle de los valores que representan las variables de la ecuación 1.6 
 
1.2.2. Relación entre el factor de calidad y la temperatura 
 
Otra variable importante es el comportamiento que presenta la resistividad, con 
la variación de la temperatura del material. La resistividad es la capacidad de 
un material para oponer resistencia al flujo eléctrico. Mediante la siguiente 
ecuación, podemos calcular el efecto que ocasiona el aumento o descenso de 
la temperatura de un material sobre el valor de su resistividad: 
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                  (1.7) 
 
 
En la cual    es la resistividad del material a 20ºC,   es el coeficiente térmico, 
que nos da el aumento de la resistividad por cada grado que aumenta la 
temperatura y que depende del material y T es la temperatura a la que se 
encuentra el material. 
 
Mientras que la conductividad ( ) es la facilidad con la que un determinado 
elemento es capaz de conducir la corriente eléctrica, y por lo tanto, es el 










El cambio de la conductividad del material, causado por la fluctuación de la 
temperatura, tiene la siguiente proporcionalidad con el factor de calidad . 
 
 
          (1.9) 
 
 
Sabiendo que la conductividad es el inverso de la resistividad (1.8), la cual es 
proporcional a la temperatura como se especifica en (1.9), podemos expresar 
el valor del factor de calidad en función de la temperatura como: 
 
 
     
  
 
         
  




En definitiva, podemos calcular el valor del factor de calidad teóricamente, 
teniendo un valor de referencia del factor de calidad (por ejemplo a 20ºC), a 
partir de la siguiente ecuación: 
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1.2.3. Transferencia de calor 
 
Para entender el comportamiento que producirá el calor generado por la 
cavidad y cómo influirá en su funcionamiento, debemos definir los diferentes 
modos en que éste se transmite. La transferencia de calor la podemos hallar 
por doquier en la naturaleza. Los elementos a gran temperatura, transmiten 
parte de su energía calórica a elementos más fríos, por medio de tres formas 
de interacción: conducción, convección y radiación. 
 
La conducción de calor se produce por el contacto directo de una fuente de 
calor con un material conductor, como por ejemplo, un metal. El incremento de 
temperatura hace que los electrones del conductor oscilen rápidamente, 
aumentando la temperatura de dicho elemento. Este calor se transmite por todo 
el conductor, de forma proporcional al movimiento de los electrones. Los 
materiales con una gran cantidad de electrones libres serán buenos 
conductores, mientras que los que no dispongan de ellos, serán aislantes 
térmicos. 
 
La transferencia de calor por convección, se produce en los fluidos, como los 
gases o líquidos. El aumento de la temperatura del conjunto de moléculas que 
entran en contacto con la fuente de calor, provoca la expansión de estas 
partículas, que se vuelven más ligeras. Esto provoca su ascenso dentro del 
fluido, dejando un vacio que es ocupado por otras moléculas más densas y 
frías. Cuando estas partículas vuelven a enfriarse, se compacta su estructura y 
vuelven a descender. Así se genera un bucle de intercambio de calor, mientras 
exista una  fuente de calor. 
 
Por último tenemos la radiación, en dónde la transferencia de calor no necesita 
un contacto directo entre los elementos que intervienen en el proceso, ni de la 
presencia de materia entre dichos elementos. Esto es debido a que el calor se 
traslada por medio de ondas electromagnéticas. Al entrar en contacto con una 
superficie, las ondas trasmiten el calor a ese objeto. Así se transmite el calor a 
través del vacío, y es la forma en que se transmite la energía solar que 
recibimos diariamente. 
 
Para nuestras simulaciones, va a ser necesario utilizar como métodos de 
transferencia de calor la conducción y la radiación. No utilizaremos en ningún 
momento la convección, ya que no tendremos ningún fluido en el espacio 
capaz de trasladar calor.   
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CAPÍTULO 2. SIMULACIONES ELECTROMAGNÉTICAS  
 
2.1. Introducción a los simuladores 
  
Para realizar el estudio de todos los procesos físicos que deseamos simular 
(electromagnetismo, efectos térmicos y deformación), necesitaremos un 
simulador que los englobe a todos ellos. Este conjunto de software es conocido 
como simuladores multifísicos y nos proporcionaran las herramientas 
necesarias para nuestras simulaciones. Pero se pueden realizar muchos otros 






Fig. 2.1 Esquema de los módulos de los que dispone Comsol Multiphysics 4.2, 
de los que están remarcados los que utilizaremos durante este trabajo. [6] 
 
Pero el verdadero poder de este tipo de software es que permiten la interacción 
de varios de más de un estudio. Gracias a ello, podemos observar, por 
ejemplo, el comportamiento de la frecuencia de resonancia con el cambio de 
forma del resonador, que además dependerá de la temperatura.  
 
Actualmente hay una amplia gama de simuladores multifísicos, entre los que 
podemos destacar Ansys y Comsol. Para este trabajo, hemos escogido Comsol 
Multiphysics como base para nuestro trabajo. 
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2.1.1. Comsol Multiphysics 
  
Comsol Multiphysics es un simulador comercial de una gran variedad de 
procesos físicos, que se basa en la utilización de ecuaciones derivadas 
parciales para la resolución de los sistemas diseñados, mediante el método de 
los elementos finitos.  
 
Pero antes de explicar en qué consiste este método, debemos explicar qué es 
el mallado. Se trata de un conjunto de vértices, aristas y superficies generados  
sobre el elemento que deseamos analizar. Aunque hay varios mallados 
creados por defecto, siempre que se tenga especial interés en el análisis  de 
alguna zona crítica del diseño, se debe crear un mallado que concentre el 
mayor número de puntos o vértices, en la zona de interés. 
 
El método de los elementos finitos, consiste en la resolución de las ecuaciones 
de los estudios físicos, sobre los puntos generados en el mallado. Luego se 
interpolan los resultados obtenidos en estos puntos, para obtener los 
resultados del resto de la geometría del problema. Esto significa que los 
resultados obtenidos son exactos sólo para los vértices del mallado y 
aproximaciones para el resto de puntos. 
 
Para obtener unos buenos resultados, necesitamos tener un número de 
elementos del mallado suficientemente alto, pero a su vez, esto supondrá un 
mayor coste computacional y mayor tiempo de espera para obtener la solución 
 
Para este trabajo, hemos utilizamos la versión 4.2 de Comsol, de la cual 
podemos destacar la interfaz de usuario, por ser bastante amigable (mucho 
más que la versión 3.x de dicho software), y que consta de tres pestañas: 
 Construcción del modelo  (model builder): presenta todos los elementos 
de la simulación, (parámetros, materiales, geometría, modelos físicos, 
estudios) así como las configuraciones de la solución (iteraciones, 
márgenes de error en la convergencia) y los  resultados del estudio. 
 Ventana de ajustes (settings window): en él podemos establecer los 
parámetros, de los diferentes elementos situados en el model builder. 
 Ventana de gráficas (graphics window): presenta los resultados de la 
simulación. 
 




Fig. 2.2 Interfaz de usuario de Comsol Multiphysics 4.2. [8] 
 
Un software tan potente, requiere de un ordenador con buenos recursos. 
Durante el transcurso del trabajo, pudimos comprobar que una simulación que 
funciona correctamente en un ordenador, en otro se puede producir un error 
por falta de memoria. Para solventar este problema, hay que reducir el mallado 
del elemento analizado. 
 
2.1.2. HFSS Y ADS 
 
Para completar el estudio del filtro y las cavidades, utilizaremos otros dos 
programas de simulación RF, además del uso del programa matemático 
Matlab. Este último nos será de gran ayuda, para calcular el valor del factor de 
calidad, por medio de la interpolación de los puntos discretos obtenidos en 
Comsol.  
 
El HFSS (High Frecuency Structural Simulator), es un programa comercial 
diseñado por Ansys, que analiza el comportamiento electromagnético de 
circuitos de RF. Su funcionamiento es similar al de Comsol, ya que utiliza el 
método de elementos finitos para encontrar las soluciones de los estudios. 
 
Utilizaremos el HFSS para calcular el factor de calidad de la cavidad, y así 
tener otra referencia, con la que comparar los resultados de Comsol y 
comprobar la diferencia producida entre ambos simuladores. 





Fig. 2.3 Interfaz de usuario de HFSS, en la que podemos observar el mallado 
de la estructura simulada. 
 
El otro software de simulación que utilizamos, es el ADS (Advanced Design 
System). Se trata de un programa capaz de recrear las condiciones de circuitos 
de RF, y es propiedad de Agilent. Lo utilizaremos, para observar el  
comportamiento conjunto del filtro, una vez incluidos los parámetros de las 




Fig. 2.4 Interfaz de usuario de ADS. 
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2.2. Estudio eigenmode y análisis de campos 
 
En este apartado, estudiaremos el comportamiento de una cavidad, utilizando 
únicamente el módulo RF de Comsol Multiphysics. Para este primer estudio, el 
objetivo es encontrar la frecuencia de resonancia de la cavidad, sin tener en 
cuenta el acoplo generado por los conectores coaxiales, con los cuales 
trabajaremos en los siguientes apartados. Así como también veremos el modo 
en de campo electromagnético en el que trabajamos. 
 
Para ello, primero diseñamos la geometría de la cavidad, utilizando el software 
Comsol Multiphysics. Durante este capítulo 2, este diseño sólo tendrá en 
cuenta la parte interior de la caja que conforma la cavidad, ya que es la que 
determina la frecuencia de resonancia del filtro, que es lo que nos interesa 
observar. Para el capítulo 3, en el que analizaremos la deformación de la 
cavidad, le añadiremos un grosor a sus paredes. 
 
El resonador diseñado, es un prisma de base cuadrada, constituido 
completamente por aluminio, incluido el poste central de forma cilíndrica. Las 
dimensiones y características de la cavidad simulada son las siguientes: 
 
 
Longitud del lado de la cavidad 22mm 
Altura de la cavidad 21mm 
Radio del poste 3mm 
Altura del poste nº1 13,858mm 
Altura del poste nº2 14mm 
Altura del poste nº3 14,144mm 
Conductividad eléctrica 3,7·   S/m 
 
Tabla 2.1 Valores de las variables de la simulación eigenmode 
 
Como el filtro estará formado por 6 cavidades (ver figura 1.1), no todas tendrán 
el poste de la misma altura, para obtener una frecuencia de resonancia 
diferente a los resonadores contiguos. Por ello, para hacer este primer 
apartado, realizaremos 3 simulaciones, una con el poste más alto, otra con el 
más bajo y una con una altura intermedia, para observar el margen de 
frecuencias en que resonarán las cavidades y cuán grande será. 
 




Fig. 2.5 Geometría de la cavidad en el estudio eigenmode. 
 
Las simulaciones realizadas nos proporcionan los datos de la siguiente tabla. 
 
 
Altura poste [mm] Frecuencia de resonancia [MHz] Factor de calidad 
13,858 4125,182 + 0,492 i             4191,78 
14 4089,099 + 0,488 i 4189,13 
14,144 4052,919 + 0,484 i 4186,7 
 






Fig. 2.6 Representación de la frecuencia de resonancia con el cambio de la 
altura del poste. 































Altura del poste (mm)
Frecuencia de resonancia vs altura del poste





Fig. 2.7 Representación del factor de calidad con la variación de la altura del 
poste 
 
Ahora comprobaremos que hemos escogido el modo resonante adecuado. 
Para eso, debemos observar la distribución de los campos electromagnéticos 
de  la cavidad, a la frecuencia de resonancia. Como el filtro resonará a 4GHz, 
ya sabemos que la frecuencia que debemos analizar para la cavidad estará en 
muy cerca. En caso de no disponer de este dato,  se deberá realizar un estudio 
de cada frecuencia de resonancia, hasta encontrar el modo adecuado. 
 
Las cavidades del filtro que queremos diseñar, deben generar unos campos 
electromagnéticos similares a los que se producen en una línea de transmisión 
coaxial. El poste haría las veces de núcleo del cable, el vacio que lo rodea es el 
aislante y las paredes de la cavidad, el recubrimiento conductor.  
 
 




















Altura del poste (mm)
Factor de calidad vs altura del poste





Fig. 2.8 Resultados de la simulación de campos electromagnéticos: en la parte 
superior están representados los vectores del campo eléctrico y en la parte 
inferior los del campo magnético. 
 
Como se puede observar en la ilustración superior, las líneas del campo 
eléctrico de la cavidad, van desde el poste hacia afuera, de forma 
perpendicular a él, a excepción de la zona que funciona como capacidad de 
carga (ver figura 1.2). También se puede ver que el campo eléctrico tiene su 
máximo en la zona cercana a la parte superior del poste, ya que allí convergen 
las líneas de campo que se encuentran por encima del poste.  
 
Por otra parte, los vectores de campo magnético, vistos desde la parte superior 
de la cavidad,  se distribuyen de forma circular alrededor del poste de aluminio. 
En este caso, el campo magnético más grande se encuentra, principalmente en 
las proximidades del poste. Por lo tanto, hemos confirmado que la distribución 
de campos electromagnéticos a una frecuencia en torno a los 4GHz, es la que 
deseamos utilizar. 
 
Tras estos resultados, podemos extraer los siguientes conceptos: 
 
 La frecuencia de resonancia se reduce al aumentar la medida del poste 
central, dentro del rango de alturas de poste a utilizar para diseñar el filtro y 
para una frecuencia de resonancia cercana a los 4GHz, que es nuestra 
frecuencia de interés. 
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 Podemos observar un comportamiento lineal con el cambio de altura del 
poste, tanto en la frecuencia de resonancia como en el factor de calidad, 
aunque este último factor varía muy poco. 
 El modo de trabajo a una frecuencia en torno a los 4GHz es el correcto, 
ya que ambos campos son perpendiculares al poste. 
 Los vectores de campo electromagnético a la frecuencia de resonancia, 
se distribuyen de forma perpendicular al poste, a excepción de la zona 
situada por encima de él, que actúa de forma diferente al no tener un 
elemento conductor en medio.  
 
2.3. Estudio de parámetros S 
 
Para esta segunda parte del estudio electromagnético, añadiremos los 
conectores coaxiales a la geometría de la cavidad y poste. Mantendremos las 
dimensiones de la cavidad simulada en el apartado anterior, utilizando como 
altura del poste 14.144mm. Además, añadiremos las siguientes variables a la 
simulación, correspondientes a los conectores coaxiales: 
 
 
Radio del conector interior del puerto 0,64mm 
Longitud del conector interior del puerto acoplado 7,425mm 
Longitud del conector interior del puerto desacoplado 1,2mm 
Radio del dieléctrico del puerto 1,27mm 
Altura del dieléctrico del puerto 1,1mm 
Altura del poste  14,144mm 
 
Tabla 2.3 Nuevos valores de las variables para la simulación electromagnética. 
 
Comprobaremos el efecto de la longitud del núcleo del conector coaxial, sobre 
la frecuencia de resonancia, mediante el estudio de los parámetros S de la 
cavidad. Dispondremos de dos tipos de conectores según el modo de acoplo 
que deseemos.  
 
En acoplo, el núcleo del conector llegará muy cerca del poste central, mientras 
que el conector en desacoplo, prácticamente no se adentrará en la cavidad. El 
primero estará situado tanto a la entrada como a la salida del filtro, mientras 
que las cavidades internas del filtro estarán conectadas mediante ranuras, y 
actuarán de forma similar a la cavidad en desacoplo. 
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2.3.1. Estudio de la cavidad desacoplada 
 
Analizaremos la respuesta frecuencial de la cavidad, mediante la visualización 
de los parámetros de dispersión o parámetros S. Más concretamente, nos 
centraremos en el análisis del coeficiente de transmisión (   ), ya que a partir 
de su representación frecuencial y de (1.6), obtendremos el valor del factor de 
calidad cargado   .  
 
 





Fig. 2.10 Gráfica del valor del parámetro     en dB, en función de la frecuencia 
de la señal de entrada, para la cavidad desacoplada. 
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Fig. 2.11 Gráfica del valor del parámetro     en dB, en función de la frecuencia 
de la señal de entrada, para la cavidad desacoplada. 
 
Como se puede observar en las figura 2.10 y 2.11, la frecuencia de resonancia 
de la cavidad permanece intacta con respecto a la que habíamos obtenido en 
la simulación eigenmode del apartado anterior (ver tabla 2.2).  
 
Con esta configuración de los conectores, las pérdidas de retorno en el puerto 
de entrada son muy elevadas. Tenemos prácticamente un valor de     muy 
cercano a 1 en lineal y su variación es pequeña. Por otro lado, el parámetro 
   , cambia de forma bastante más apreciable. 
 
Para calcular el factor de calidad de la cavidad, exportamos los datos de la 
simulación en Comsol Multiphysics a Matlab. Con el software matemático, 
hacemos un post-procesado, dónde realizamos una evaluación polinómica de 
los puntos obtenidos en la figura 2.10. Gracias a esto, obtenemos un error 
mucho menor en el cálculo del factor de calidad, utilizando (1.6). Tras este 
proceso, obtenemos un valor del factor de calidad descargado           
 
2.3.2. Estudio electromagnético de la cavidad acoplada 
 
Para esta simulación, cambiamos la longitud del núcleo del conector del 
puerto, utilizando uno que llega casi hasta tocar el poste. 




Fig. 2.12 Geometría de la cavidad acoplada. 
 
 
Fig. 2.13 Gráfica del parámetro     en dB, respecto a la frecuencia de la señal 
de entrada, para la cavidad acoplada 
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Fig. 2.14 Gráfica del parámetro     en dB, respecto a la frecuencia de la señal 
de entrada, para la cavidad acoplada 
 
En este caso, el acoplo de los puertos de entrada y salida, reduce las pérdidas 
de retorno en el puerto de entrada. Por lo tanto, se transmite mucha más 
potencia, se obtiene una respuesta frecuencial mucho más ancha del 
parámetro     y un valor de dicho parámetro mucho más alto que en la 
simulación desacoplada. En cambio, la gráfica del parámetro     es mucho más 
estrecha y su valor a la frecuencia de resonancia, es muy pequeño. 
 
Para hallar el factor de calidad, como en esta simulación tenemos un valor del 
parámetro     superior a -20dB, debemos utilizar, además de (1.6), ahora 
también necesitamos de (1.3 ó 1.4) y (1.2), debido a que la relación (1.5) ya no 
se cumple. Tras realizar los cálculos mediante Matlab, observamos un valor de 







Frecuencia de corte inferior (  ) [MHz] 4052,29 3801,39 
Frecuencia de resonancia (  ) [MHz] 4052,9 3828,5 
Frecuencia de corte superior (  ) [MHz] 4053,54 3856,14 
Ancho de banda (Δf) [MHz] 1,254 54,753 
Factor de acoplo (β) 0,0146 25,77 
Factor de calidad cargado (  ) 3231,15 69,92 
Factor de calidad descargado (  ) 3325,4 3673,4 
 
Tabla 2.4 Valores para el conseguidos tras el post-procesado de Matlab, 
utilizados para el cálculo del factor de calidad descargado de la cavidad. 
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En cuanto a la respuesta frecuencial de la cavidad, podemos apreciar que el 
efecto del acoplo de los puertos, se nos ha desplazado de forma notable la 
frecuencia de resonancia. La diferencia es de 250MHz con respecto a los 
valores obtenidos en el estudio eigenmode y la simulación de parámetros S de 
la cavidad desacoplada, debido a las cargas externas generadas. 
 
Como se puede apreciar en la tabla 2.4, tenemos una diferencia entre ambos 
valores de    de 350. Esto se debe a varios motivos, entre los que el principal, 
es el error producido en la discretización de Comsol, sobretodo en el caso de la 
medida acoplada. El pequeño error con el que se obtiene el valor de     en 
esta simulación, producirá una variación en el factor de acoplo y por lo tanto, en 
el factor de calidad descargado.  
 
Este efecto es bastante visible en la figura 2.14, dónde en un ancho de banda 
considerable, tenemos pocos puntos para poder representar precisamente la 
gráfica del parámetro    . Está claro que a mayor número de puntos, 
tendremos más precisión, pero también nos provocará un mayor coste 
computacional y por lo tanto, más tiempo para obtener la solución. 
 
También se puede ver el cambio del factor de calidad entre una simulación y 
otra. Con la cavidad desacoplada, podemos comprobar que la relación (1.5) se 
cumple y por lo tanto, los valores de        son similares. En cambio, con la 
cavidad acoplada, tenemos un valor demasiado alto del parámetro     por lo 
que se incumple la relación 1.5 y tenemos valores de        muy diferentes, 
debido a la importancia del factor de acoplo (β). 
 
De este apartado podemos sacar en claro los siguientes aspectos: 
 
 Comprobamos que la cavidad con los puertos desacoplados mantiene la 
frecuencia de resonancia de la cavidad del estudio eigenmode. Mientras 
que la cavidad acoplada padece una notable variación de 250MHz, por 
la carga que provocan los conectores en el interior de la cavidad. 
 El factor de calidad descargado de la cavidad desacoplada y acoplada 
se asemejan, aunque hay una cierta diferencia entre ellos, debido a 
pequeños errores causados por la discretización de Comsol. 
 El factor de acoplo adquiere una gran importancia al aumentar el valor 




2.4. Comparación con HFSS 
 
El estudio con HFSS nos servirá como referencia, de una simulación realizada 
con otro software, que nos permitirá comparar los resultados obtenidos. Este 
análisis consistirá en una simulación electromagnética de la cavidad, con las 
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mismas características que describe la tabla 2.1. En este caso, la altura del 





Fig. 2.15 Simulación eigenmode en HFSS. 
 
Como resultado de la simulación obtenemos: 
 
 
Frecuencia de resonancia [MHz] Factor de calidad 
4098,54 + 0,545566 i 3756,22 
  
Tabla 2.5 Datos obtenidos en la simulación de HFSS 
 
Si comparamos los datos de esta simulación con los de la tabla 2.2,  
obtenemos una diferencia de  10 MHz en la frecuencia de resonancia, mientras 
que la variación de los resultados en el factor de calidad, es de 400. Esta 
diferencia en el resultado, especialmente del factor de calidad, está bajo 
investigación y todavía no hemos encontrado una razón que lo justifique. 
 
Durante las simulaciones en el propio Comsol, se pudo comprobar que en caso 
de no elegir unas determinadas condiciones de contorno, los resultados 
pueden llegar a ser muy dispares. En cambio mallado tiene un impacto muy 
reducido en el resultado, ya que por defecto se asigna uno adecuado al 
elemento a analizar. 
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CAPÍTULO 3. SIMULACIONES MULTIFÍSICAS 
  
3.1. Estudio mecánico: estrés térmico 
 
En este apartado, veremos qué efectos provocan los cambios de temperatura a 
la geometría de la cavidad. Esto será de vital importancia, porque cualquier 
pequeña imperfección en la forma de una cavidad, puede dar al traste la 
efectividad del diseño del filtro completo. Veremos cómo es la relación entre la 
deformación y la temperatura, para luego en el siguiente apartado, estudiar su 
efecto sobre la frecuencia de resonancia.  
 
Trabajaremos con el módulo estructural mecánico de Comsol, el cual incluye 
en el estudio de estrés térmico, los parámetros de temperatura y deformación. 
Mediante éste cambiaremos la temperatura ideal con la que hemos estado 
trabajando hasta ahora, de 20ºC, en la que no se producía ninguna 
deformación.  
 
Esta situación ideal es imposible de obtener en la práctica, porque aunque 
adecuásemos la temperatura ambiente del entorno de la cavidad,  el propio 
efecto de las microondas lo hace inútil. 
 
Para realizar las simulaciones a partir de ahora, añadiremos a la estructura 
interna de la cavidad con la que hemos trabajado hasta ahora, (que es la que 
determina las condiciones en que resonará la cavidad en condiciones ideales), 
un espesor a las paredes de 1mm.  
 
 
Fig. 3.1 Geometría de la cavidad desacoplada con el recubrimiento de 1mm de 
espesor. 
 
Esto nos permitirá obtener una nueva cavidad deformada, con la que 
trabajaremos. Como condición adicional, anclaremos la base inferior exterior de 
la cavidad, ya que el filtro estará anclado a una superficie metálica de mayores 
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dimensiones dentro del satélite.  
 
 
Longitud del conector interior del puerto desacoplado 1,2mm 
Altura del poste  14,144mm 
 
Tabla 3.1 Valores modificados para el estudio de la deformación de la cavidad 
 
Simularemos el comportamiento de la cavidad en un rango de temperaturas 
desde los -100ºC a +100ºC, a intervalos de 50ºC.El diseño de los puertos de la 
cavidad será desacoplado y la altura del poste central será la más alta. Tras la 




Fig. 3.2 Resultados de la deformación de la cavidad a temperaturas de -100ºC, 
0ºC y +100ºC, de izquierda a derecha y de arriba a abajo. Escala de la 
deformación 20:1. 
 
Como es lógico, al fijar la base de la cavidad, podemos ver que la deformación 
de la cavidad aumenta a medida que nos alejamos de la base, teniendo su 
máximo en los vértices superiores de la cavidad. Cómo era de esperar, la 
cavidad se expande con temperaturas superiores a los 20ºC y cuando tenemos 
una temperatura inferior a la de referencia, se contrae. 
 
 




Pero como vimos en el estudio eigenmode, el cambio en la altura del poste, 
aunque sea unos pocos milímetros, nos hace variar de forma apreciable, la 
frecuencia de resonancia de la cavidad. Por lo tanto, es importante ver como 





Fig. 3.3 Resultados de la deformación del poste central de la cavidad a -100ºC, 
0ºC y +100ºC de temperatura. Escala de la deformación 20:1. 
 
Como resultado, obtenemos una deformación similar a la anterior, pero con 
valores inferiores a los obtenidos en la figura 3.2. Esto es debido a que la altura 
del poste es inferior a la de la cubierta superior de la cavidad, y cuanta más 
alejado de la base estamos, más deformación habrá. 
 
Ahora representaremos los datos obtenidos en una gráfica, para observar la 
dependencia de la deformación respecto a la temperatura. 
 




Fig. 3.4 Resultados de la deformación del poste central de la cavidad (gráfica 
roja) y de las paredes de la misma (gráfica azul), a diferentes temperaturas 
ambiente. 
 
Como se puede comprobar en la gráfica, la deformación es lineal respecto a la 
temperatura en ambos casos. Obtenemos un parámetro de desplazamiento 
máximo del material de 0,6807µm/ºC para las paredes de la cavidad, y 
0,389µm/ºC para el poste. Si hacemos un cálculo por unidad de longitud, 












-100 -81,686 -46,684 
 
-50 -47,65 -27,232 
 
0 -13,614 -7,78 
 
50 20,422 11,671 
 
100 54,458 31,123 
    Coeficiente de deformación [µm/ºC] 0,68072 0,389035 
Coeficiente de deformación [ppm/ºC] 32,4152381 27,5053026 
 
Tabla 3.2 Valores obtenidos de la simulación de deformación de la cavidad. El 
coeficiente de deformación nos da la deformación respecto a la temperatura, 
para un punto en concreto. Para hallar el coeficiente de deformación en 
[ppm/ºC], dividimos el primer coeficiente de deformación entre la altura del 
punto al que pertenece. 
 
 




A partir de los resultados de la tala 3.2 y la figura 3.4, podemos afirmar que: 
 
 El comportamiento de la deformación en un mismo punto, es lineal 
respecto a la temperatura en cualquier punto de la cavidad. 
 La cavidad sufrirá una mayor deformación en su parte superior, a 
consecuencia de estar fijada a través de su base inferior.  
 Por ese mismo motivo, la deformación no aumentará de forma 
totalmente lineal con la altura, como se ve en el coeficiente de 
deformación expresado en [ppm/ºC]. Los puntos situados más lejos del 




3.2. Estudio electromagnético - mecánico - térmico 
 
En este apartado, comprobaremos el efecto del cambio de la geometría de la 
cavidad que acabamos de ver, sobre el comportamiento frecuencial ideal de la 
cavidad. El cambio de temperatura de los materiales puede deberse tanto a 
factores externos a la cavidad (temperatura ambiente), como generados por su 




















Fig. 3.5 Esquema de cómo se realizan las simulaciones en Comsol 
Multiphysics para observar el efecto que tiene la deformación sobre el 
comportamiento electromagnético de la cavidad 
 
Solución problema  
térmico 
 





Ajuste del mallado 
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Para simular estas condiciones, es necesario hacer uso de más de un módulo 
de Comsol, por lo que debemos relacionar los modelos físicos de estrés 
térmico, mallado móvil y electromagnético en un mismo estudio. 
 
Para realizar las simulaciones, establecemos la temperatura ambiente a la que 
trabajará el resonador. Esta temperatura provocará que la cavidad cambie 
levemente su geometría. Esta deformación hace que se deba reacomodar el 
mallado a la nueva forma de la cavidad, para simular posteriormente, el 
comportamiento electromagnético, para poder hallar sus nuevos parámetros S. 
 
3.2.1. Estudio del efecto de la temperatura ambiente 
 
En este análisis, veremos el efecto que padece la cavidad al estar expuesta a 
diferentes temperaturas ambiente. Este hecho es de suma importancia para la 
aplicación final del filtro, ya que el hecho de estar situado en un satélite, implica 
que estará expuesto a un gran rango de temperaturas. En concreto, las 
cavidades deben estar diseñadas para trabajar correctamente, en un rango de 
temperaturas que va de los -10ºC a los 60ºC. 
 
Este subapartado estará subdividido en dos simulaciones. En la primera, 
estudiaremos la respuesta frecuencial del filtro con respecto a diferentes 
temperaturas ambiente. Además realizaremos dicha simulación para dos 
alturas de poste diferentes, para ver cómo afecta esto a la respuesta en 
frecuencia de la cavidad deformada.  
 
En el segundo subapartado, nos centraremos en el efecto de la temperatura 
sobre el factor de calidad. Para comprobar esta relación, tendremos en cuenta 
la variación de la resistividad del aluminio con la temperatura.  
 
3.2.1.1. Análisis frecuencial 
 
Para la primera simulación, se utilizarán los nuevos valores de: 
 
 
Longitud del conector interior del puerto desacoplado 1,2mm 
Altura del poste nº1 13,858mm 
Altura del poste nº2 14,144mm 
Conductividad eléctrica 3,7·   S/m 
  
Tabla 3.3 Valores utilizados en la simulación de la estudio de la temperatura 
ambiente sobre la frecuencia de resonancia de la cavidad. 
 
En este subapartado, utilizaremos la configuración desacoplada (fig. 3.1). 
Estudiamos el comportamiento de la cavidad con las dos alturas de poste 
obtenemos los siguientes datos: 
 




Frecuencia de resonancia [MHz] 
Poste h=14,144mm Poste h=13,858mm 
-100 4063,7 4136,3 
-50 4059,5 4132 
0 4055,3 4127,7 
50 4051,1 4123,5 
100 4047 4119,3 
 
Tabla 3.4 Frecuencias de resonancia obtenidas mediante la simulación de 
diversas temperaturas ambiente, mediante dos cavidades  con tamaños de 
poste diferentes. 
 
Se puede ver que en cuanto aumentamos la temperatura, la frecuencia de 
resonancia de la cavidad desciende en ambos casos. Representando estos 





Fig. 3.6 Evolución de la frecuencia de resonancia en función de la temperatura, 
en la cavidad con el poste de 14,144mm de altura (gráfica azul) y la del poste 
de 13,858mm (gráfica roja). 
 
Comparando los resultados de ambas simulaciones, podemos decir que el 
comportamiento frecuencial entre las dos cavidades es prácticamente el 
mismo. La diferencia entre las pendientes  las representaciones gráficas de 
ambas simulaciones, es de 1,4kHz/ºC de variación. Si realizamos la 
normalización de este coeficiente respecto a la frecuencia de resonancia del 
filtro (4GHz), obtenemos un coeficiente de 0,35ppm/ºC. 
 
Para este tipo de filtros de banda estrecha y que tienen un rango de 
temperatura de trabajo tan grande (70ºC), podemos tener una tolerancia 
y = -0,0836x + 4055,3


































Frecuencia de resonancia vs temperatura
Poste h=14,144mm
Poste h=13,858mm
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máxima de entre 1 y 2 ppm. Por lo tanto, podemos considerar que la variación 
frecuencial en ambas cavidades será equivalente. 
 
En cambio, si realizamos el mismo proceso con el valor de la pendiente en la 
figura 3.6 (-0,085MHz/ºC), que representa el coeficiente de desplazamiento de 
frecuencia, debido a la temperatura, obtenemos un coeficiente de 
21,25ppm/ºC. Este valor es intolerable para que el sistema funcione 
correctamente, por lo que será necesario añadir mecanismos de ajustes, para 
reducir el efecto de la temperatura sobre la frecuencia de resonancia. 
  
3.2.1.2. Análisis del factor de calidad. 
 
Los resultados del factor de calidad conseguidos en el estudio 
electromagnético (ver tabla 2.4), son más altos que los valores obtenidos 
mediante un estudio práctico con la cavidad, realizado por la ESA [4]. Para 
conseguir un resultado mucho más próximo a éste, previamente es necesario 
calibrar en la simulación de Comsol, el valor de la conductividad eléctrica del 
material conductor.  
 
Hasta ahora habíamos trabajado con la conductividad del aluminio, pero para la 
mayoría de elementos construidos en base a este material, se suelen utilizar 
aleaciones, como en el caso de nuestro filtro. Por este motivo, hizo falta reducir 
el valor de   , hasta       
    . Con este valor de conductividad, obtenemos 
un factor de calidad, a 20ºC de 1940, que se corresponde con el valor 
experimental.  
 
Para el resto de simulaciones, calculamos el valor de la conductividad a cada 
una de las temperaturas del estudio, a partir de (1.7) y (1.8). Como coeficiente 
de temperatura para el cálculo de la resistividad, utilizamos          , que es 
el valor típico utilizado para el aluminio. En la siguiente tabla, están 
representados los valores calculados de conductividad, y que serán utilizados 
para las simulaciones: 
 
 
Temperatura [ºC] Conductividad eléctrica ( ) [S/m] 
100           
50           
0           
-50           
-100           
 
Tabla 3.5 Valores utilizados en la simulación del cálculo del factor Q. 
 
Igual que en el estudio de parámetros S (apartado 2.3), exportamos los valores 
de la simulación de Comsol a Matlab, para poder hallar el valor del factor de 
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calidad a partir de la gráfica del parámetro     , por  medio  de (1.6), con lo que 
obtenemos estos resultados: 
 
 
T [ºC] fr [MHz] fl [MHz] fh [MHz] Δf [MHz] Q 
-100 4052,200 4051,395 4052,920 1,524 2658,2 
-50 4047,900 4046,963 4048,741 1,778 2276,8 
0 4043,600 4042,573 4044,569 1,995 2026,4 
20 4041,900 4040,825 4042,903 2,078 1945,1 
50 4039,300 4038,214 4040,406 2,193 1842,1 
100 4035,100 4033,877 4036,255 2,378 1696,7 
 
Tabla 3.6 Resultados de la simulación para el cálculo del factor de calidad de la 
cavidad, en función a la temperatura ambiente. 
 
A partir de estos resultados, podemos observar un cambio apreciable del factor 
de calidad, en un rango de 200 ºC. Ahora bien, este cambio se debe a dos 
factores. Si recordamos la ecuación 1.6: 
 
 
   
  




Podemos ver en primer lugar, que debido al cambio de temperatura, tenemos 
una nueva cavidad deformada. Este efecto varía la frecuencia de resonancia 
unos 0,0855 MHz/ºC. Si recordamos la figura 3.6, podemos observar que 
obteníamos un parámetro similar, y cuando dividíamos este coeficiente entre la 
frecuencia de resonancia, obteníamos un valor de 20ppm/ºC.   
 
En segundo lugar, tendremos el efecto causado por el cambio en la 
selectividad del resonador, o lo que es lo mismo, su ancho de banda. La más 
mínima variación en este factor dará un cambio importante en el resultado. 
2054ppm/ºC. Por tanto, queda claro que aunque el primer efecto ya es 
intolerable, el segundo es todavía peor, y es el causante de la variación del 
factor de calidad. 
 
Ahora compararemos gráficamente los valores de la tabla 5.3, y los resultados 
teóricos, calculando el factor de calidad a partir de (1.11), usando un valor de 
factor de calidad de referencia de 1945,1 y un coeficiente de temperatura de 









Fig. 3.7 Comparación de los valores del factor de calidad obtenidos por medio 
de las simulaciones de Comsol y los cálculos teóricos con (1.11). 
 
Se puede apreciar que la variación del factor de calidad obtenido en Comsol, 
sigue el patrón obtenido de las simulaciones de Comsol y los cálculos 
posteriores realizados con Matlab. La relación entre la temperatura y el factor 
de calidad no es lineal, como era de esperar de (1.11). 
 









T Q Comsol Q teórico error relativo 
-100 2658,2 2666,6 0,3161% 
-50 2276,8 2281,1 0,1898% 
0 2026,4 2025,6 0,0399% 
50 1839,0 1840,3 0,0703% 
100 1696,4 1698,1 0,0954% 
 
Tabla 3.7 Comprobación del error, entre los resultados de la simulación y los 
valores calculados a partir de (1.11).  
El pequeño error obtenido, es debido a la falta de precisión en las medidas 
tomadas mediante las simulaciones de Comsol. Al muestrear los resultados del 
y = 0,0154x2 - 4,7227x + 2022,1
R² = 0,9987




















Factor de calidad vs Temperatura
Comsol
Q teórico
                        
              
          
 (3.2) 
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parámetro s21, hay un error en la selección de las frecuencias 3 dB por debajo 
del máximo, que determinan el ancho de banda. Este error que es insignificante 
tras realizar la evaluación polinómica de los resultados mediante Matlab.  
 
Pero esta evaluación no soluciona el hecho de la correcta selección del 
máximo de la función, que viene determinado única y exclusivamente por los 
resultados muestreados en Comsol. Por ese motivo, siempre se ha capturado 
un punto muy cercano al máximo de la función, para reducir este margen de 
error, aunque no es posible eliminarlo. 
 
3.2.2. Estudio del calentamiento por microondas 
 
En este subapartado, analizaremos cómo se calienta la cavidad a causa de las 
microondas de la señal de entrada. Este aumento de la temperatura, a su vez, 




Fig. 3.8 Diagrama de bloques que muestra el funcionamiento de la simulación 
en Comsol Multiphysics del calentamiento por microondas. 
 
Primero estudiamos el comportamiento de las microondas dentro de la cavidad, 
calculando los parámetros producidos por los campos electromagnéticos, y el 
aumento de la temperatura que producen. Luego, el estudio mecánico 
introduce la deformación por el cambio de temperatura de la cavidad. Por 
último, necesitamos hacer un reajuste del mallado de la cavidad, con el objetivo 
de adaptarlo a la nueva forma de la cavidad.  
Este proceso se realiza en forma de bucle, hasta que las diferentes soluciones 
convergen. Esto quiere decir que los valores de todos los análisis físicos sean 
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coherentes con la nueva estructura de la cavidad deformada de la iteración 
anterior. 
 
Estudiaremos la variación que provoca el incremento de temperatura sobre la 
frecuencia de resonancia y el efecto que produce el aumento de la potencia de 
la señal de entrada sobre ella. Utilizaremos la cavidad acoplada de la figura 
2.12 con el recubrimiento de la figura 3.1, así como la conductividad eléctrica 
del aluminio de los primeros estudios (ver capítulo 2).  
 
Como condición de contorno para la transferencia de calor, utilizaremos la 
radiación, ya que la cavidad actuará como una fuente de emisión de calor, que 
reducirá su temperatura en la medida que el coeficiente de emisividad del 
aluminio lo permita.  
 
Además tendremos conducción térmica, debido a que el calor se transmite por 
el aluminio de toda la cavidad. Para ello introduciremos dos variables. La 
conductividad térmica, que es a la temperatura lo que la conductividad eléctrica 
a la corriente eléctrica. Es la capacidad con que se transmite la energía cinética 
entre las moléculas contiguas de un material.  
 
Mientras que el calor específico es la facilidad de un elemento para cambiar su 
temperatura ante el efecto de una fuente de calor. Dicho de forma más 
correcta, es un coeficiente que define la cantidad de calor que se ha de aplicar 
a un material para que aumente un grado de temperatura. 
 
Los valores de la conductividad térmica y el calor específico del aluminio, 
vienen por defecto en Comsol. Por último introduciremos una nueva variable en 
la simulación que será la potencia de la señal de entrada: 
 
 
Altura del conector interior de cobre en acoplo 7,425mm 
Conductividad eléctrica 3,7·   [S/m] 
Potencia de la señal de entrada 1 10W 
Potencia de la señal de entrada 2 50W 
Potencia de la señal de entrada 3 250W 
Coeficiente de emisividad del aluminio 0,09 
Conductividad térmica 160[W/(m*K)] 
Calor específico 900[J/(kg*K)] 
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Fig. 3.9 Temperatura de la cavidad para señales de entrada con potencia de 
1W, 10W (parte superior), 50W y 250W (parte inferior). 
 
Podemos observar que la diferencia de temperatura entre la parte más fría y la 
de mayor temperatura, es realmente pequeña. Con 10W de potencia de 
entrada tenemos un margen de temperaturas en la cavidad de 0,16ºC, mientras 
que con 250W de potencia, este margen es de 2,1ºC.  
 
Como era de esperar, aunque sea mínima la diferencia, la parte más caliente 
del resonador es el poste. Esto es debido a que es sobre dicho elemento dónde 
se concentra el campo eléctrico, y por tanto, dónde hay más pérdidas 
(generación de calor) por efecto Joule. 
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Fig. 3.10 Deformación de la cavidad para señales de entrada con potencia de 
1W, 10W, 50W y 250W. Escala de la deformación 20:1. 
 
La variación en la forma de la cavidad, muestra el mismo la misma distribución 
que en el estudio de la temperatura ambiente (ver subapartado 3.2.1). En 
cuanto a la importancia de esta deformación, vemos que con potencias 
elevadas, la deformación que provoca el calentamiento por microondas, es 
mayor al que puede provocar la temperatura exterior. Esto es consecuencia de 
que la cavidad se caliente por encima de los 300ºC, cosa que nunca ocurrirá 
por efecto de la temperatura ambiente. 
 
El aumento significativo de la temperatura es debido a que el coeficiente de 
emisividad es muy bajo, lo que limita la radiación de calor por parte de la 
cavidad, que se acumula en el resonador.  
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Esta deformación provoca estos cambios en los siguientes cambios en la 
frecuencia de resonancia de la cavidad: 
 
 
Pot. entrada (W) Temperatura (ºC) Frec. Resonancia (MHz) 
1 29,5 3817,2 
10 87,85 3812,3 
50 189,85 3804 
250 333,35 3792 
 
Tabla. 3.9 Resultados del valor de la frecuencia de resonancia señales de 
entrada con potencia de 10W, 50W y 250W. 
 
Con los datos obtenidos, hallamos la dependencia que tiene la frecuencia de 
resonancia, de la temperatura generada sobre la cavidad a causa de las 
microondas y la potencia de la señal de entrada suministrada sobre el puerto 
de entrada. Mediante estas representaciones podremos prever la 






Fig. 3.11 Representación de la variación de la frecuencia de resonancia de la 
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Fig. 3.13 Representación de la variación de la frecuencia de resonancia en 
función de la temperatura máxima que padece la cavidad. 
 
En las figuras 3.11 y 3.12, podemos ver que la frecuencia de resonancia y la 
temperatura, tienen una relación no lineal con la potencia de entrada. A medida 
que aumentamos la potencia de entrada, también lo hace la temperatura de 
trabajo de la cavidad, por lo que desintonizamos en mayor medida la frecuencia 
de resonancia de la cavidad.  
 
En cambio, en la figura 3.13, observamos que la relación entre la frecuencia de 
resonancia y la temperatura es lineal, y se corresponde con los valores 
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Frecuencia de resonancia vs temperatura
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De los estudios realizados en este capítulo, podemos extraer estas ideas: 
 
 El efecto producido por la deformación de la temperatura ambiente, en 
cavidades con postes de diferentes alturas, prácticamente no varía. En 
consecuencia, podemos esperar una desintonización de la frecuencia de 
resonancia similar para todas las cavidades del filtro. 
 El factor de calidad sufre una modificación importante, a causa del 
cambio de temperatura ambiente, que provoca la modificación de la 
conductividad eléctrica del aluminio. Eso altera la respuesta en 
frecuencia del resonador, produciendo un cambio su ancho de banda.  
 En cambio, el efecto provocado sobre el factor de calidad, por el cambio 
de la frecuencia de resonancia, producto de la deformación de la 
cavidad es ínfimo. 
 La relación entre el factor de calidad y la variación de temperatura no es 
lineal, debido a que el factor Q es proporcional a la raíz cuadrada de la 
conductividad eléctrica. 
 Las diferencias de temperaturas, generadas en la cavidad por la 
potencia disipada son muy pequeñas. debido a que el resonador es 
completamente de aluminio de alta conductividad térmica.  
 La temperatura que se produce con una potencia de entrada grande, es 
muy alta, por lo que será necesario utilizar una aleación de aluminio  que 
tenga un coeficiente de emisividad más alto. 
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CAPÍTULO 4. SIMULACIÓN DEL FILTRO EN ADS 
 
Durante este capítulo, realizaremos una simulación con el software ADS, que 
recogerá los parámetros obtenidos en los capítulos anteriores, por medio de las 
simulaciones de Comsol Multiphysics, y que tienen influencia sobre la 
frecuencia de resonancia de la cavidad. Para eso, introduciremos unas nuevas 
variables al diseño del filtro y observaremos su efecto sobre el comportamiento 
de la respuesta del filtro. 
 
4.1. Acoplamientos resistivos 
 
Las pérdidas generadas por el efecto Joule en los resonadores propicia que la 
respuesta de transmisión ideal del filtro se redondeé, lo que provoca un efecto 
indeseado de distorsión frecuencial. Para solucionarlo, se utilizará un conjunto 
de componentes que afectan al acoplo entre resonadores y que disipan 
potencia [4].  
 
En este caso, dispondremos de una red microstrip y resistencias de tipo SMD, 
que harán esta función. Dichos elementos estarán situados en la cubierta 
superior del filtro. Gracias a ellos, se obtiene una respuesta plana en la banda 





Fig. 4.1 Red de disipación de potencia del filtro, con las líneas microstrip en 
marrón y los pequeños discontinuidades representan las resistencias SMD
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4.2. Resultados experimentales 
  
Comenzaremos observando los resultados experimentales del estudio de un 
filtro fabricado, medido para la ESA [4]. En él se introdujo la cavidad en una 
cámara, en la cual se sometió al filtro, a un rango de temperaturas entre los      
-10ºC y 60ºC. 
 
 
Fig. 4.2 Resultados del estudio experimental, en azul los resultados del 
parámetro     y en rojo los del    , en un margen de 200MHz. 
 
 
Fig. 4.3 Detalle del resultado del parámetro      En azul los valores tomados 
aumentando la temperatura y en cian los de temperatura decreciente, en un 
margen de 40MHz 
 
En la figura 4.3, podemos observar que para un rango de 70ºC tenemos una 
variación de unos 7MHz aproximadamente. Eso nos da un parámetro de 
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desviación de frecuencia de 0,1MHz/ºC. Este resultado es una aproximación, 
ya que a partir de la imagen, no se puede precisar la variación en frecuencia. 
En cuanto a las pérdidas de inserción, aumentan con el incremento de 
temperatura. 
Si comparamos este resultado con los coeficientes obtenidos a partir de las 
simulaciones de Comsol Multiphysics de las figuras 3.6 y 3.13 (0.085MHz/ºC, 
0.0836MHz/ºC y 0.0826MHz/ºC) vemos que los resultados se aproximan.  
 
En cuanto al efecto sobre el valor del coeficiente de transmisión    , podemos 
observar un cambio de unos 0,3 dB entre las medidas de mayor temperatura y 
la de menor.  
 
Para conocer el motivo de esta variación, veremos dos posibles causas, que 
pueden afectar el comportamiento del filtro. La primera causa, es el cambio del 
valor de las resistencias SMD, situadas sobre la superficie de la parte superior 
del filtro. La otra, es la alteración del factor de calidad, que como vimos 
(sección 3.2.1.2), es provocado por la variación de la conductividad eléctrica 
del aluminio. 
 
4.3. Comportamiento de las resistencias SMD con la 
temperatura 
 
El cambio en el comportamiento de las resistencias con la temperatura, vendrá 
dado por el coeficiente de temperatura. El valor típico para las resistencias 
SMD de película fina es de 25ppm/ºC. Cambiaremos el valor de las 
resistencias en la simulación ADS por medio de la siguiente ecuación, que es 
equivalente a la (1.7) del cálculo de la resistividad. 
 
 
                     (4.1) 
 
 
En dónde    es la resistencia a 20ºC y   el coeficiente de temperatura de la 
resistencia, que nos proporciona la variación del valor de la resistencia por 
grado centígrado de temperatura, en partes por millón. 
 
En la primera prueba con ADS, variamos el valor de las resistencias SMD del 
filtro con un coeficiente de temperatura de 25ppm/ºC.  
 





Fig. 4.4 Efecto del coeficiente de temperatura de las resistencias SMD de 
                 
 
Observando la figura 4.4, casi no se aprecia variación en la banda de paso de 
la respuesta del filtro, en el valor del parámetro    . Por lo tanto, podemos 
descartar este factor como principal causante del resultado obtenido 
experimentalmente. Este factor es muy poco importante, ya que al tener una 
desviación máxima de temperaturas (         ) respecto a los 20ºC de la 
temperatura de referencia.  
 
Para obtener una respuesta similar a la experimental, debemos aumentar el 
coeficiente de temperatura de la resistencia hasta un valor de 2000ppm/ºC, un 
valor 80 veces superior al valor real.  
 
Además observando, por ejemplo la medida de menor temperatura (traza 
inferior), que es la banda de paso se encuentra más a la derecha que el resto, 
como ya hemos visto, el aumento de temperatura hace descender la frecuencia 
de resonancia. Las pérdidas de inserción aumentan cuando la temperatura 
desciende .En cambio, si observamos la figura 4.3, el efecto es el contrario. Por 
lo tanto, este es otro motivo por el que podemos descartar este motivo como 




Fig. 4.5 Efecto del coeficiente de temperatura de las resistencias SMD de 
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4.4. Cambio del factor de calidad 
 
Para ver el efecto de la temperatura sobre el factor de calidad, utilizaremos la 









Fig. 4.7 Detalle del resultado de la simulación, del parámetro     en un margen 
de 30MHz. 
 
Comprobando la variación del factor de calidad, sobre la respuesta del filtro, se 
observa un cambio significativo en función a la temperatura. Obteniendo una 
respuesta frecuencial, con una variación total de unos 0,3 dB entre las 
temperaturas más extremas. 
 
También se aprecia que con el aumento de la temperatura, aumentan las 
pérdidas de inserción. Comparando esta última simulación, con los resultados 
experimentales de las figuras 4.2 y 4.3, se puede observar que las 
representaciones gráficas se corresponden.  
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Por lo tanto, podemos afirmar que: 
 
 Las variaciones observadas en las figuras 4.2 y 4.3, son provocadas por 
el cambio del valor de factor de calidad, y en ningún caso se deben al 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
 
5.1. Comsol Multiphysics 
 
El software Comsol Multiphysics ha mostrado ser una herramienta muy 
eficiente, observando los resultados obtenidos, en comparación con los datos 
de la simulación en HFSS y los resultados experimentales. Una vez adentrado 
en el funcionamiento del programa, tras un breve periodo de asimilación, la 
utilización de este software es bastante intuitiva, gracias a su interfaz amigable. 
Es una herramienta que te proporciona una gran versatilidad, dado que las 
vertientes en la que su uso es de utilidad es muy amplio. 
 
En cuanto a la designación de las condiciones de las simulaciones, podemos 
decir que la variación del mallado no supuso un cambio apreciable en los 
resultados. En cambio, la definición de las condiciones de contorno (boundary 
conditions), es de vital importancia. Durante la realización de las simulaciones, 
hemos obtenidos resultados muy dispares, a causa del cambio en la definición 
de estas condiciones. 
 
Personalmente, creo que el haber utilizado este software, me podrá ser de 
utilidad en el futuro, dado que como hemos dicho, se trata de una herramienta 
muy versátil y útil. 
 
5.2. Resultado de las simulaciones 
  
Para el estudio de las herramientas multifísicas, hemos simulado el 
comportamiento de un resonador, perteneciente a un filtro de banda estrecha, 
bajo diferentes condiciones térmicas. Hemos observado la deformación que 
producen estas condiciones, así como su efecto sobre el cambio frecuencial. 
 
Hemos establecido como modo de trabajo de la cavidad la distribución de 
campos TEM, por lo que los campos electromagnéticos son perpendiculares al 
poste del resonador. También comprobamos, que el hecho de introducir el 
conector dentro de la cavidad, produce un notable descenso de la frecuencia 
de resonancia, debido a la carga que generan estos elementos.  
 
También observamos que la deformación en un mismo punto de la cavidad, es 
lineal respecto a la temperatura. El factor de calidad sufre un gran cambio, a 
causa del cambio de temperatura del aluminio, que modifica su conductividad 
eléctrica. Esto altera la respuesta frecuencial del resonador, sobre todo sus 
pérdidas de inserción. En cambio, la variación de la frecuencia de resonancia, 
producto de la deformación de la cavidad, es ínfimo sobre el resultado del 
factor de calidad. 
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La relación obtenida entre el factor de calidad y la variación de temperatura no 
es lineal, debido a que la proporcional entre el factor de calidad y la 
conductividad eléctrica tampoco lo es. Las diferencias de temperaturas, 
generadas en la cavidad, producidas por la potencia disipada, son muy 
pequeñas, ya que el resonador es de aluminio de alta conductividad térmica. 
Aunque la temperatura generada por estas pérdidas puede llegar a ser muy 
elevada, por lo que será necesario utilizar una aleación de aluminio con un 
mayor coeficiente de emisividad. 
 
Finalmente, hemos comprobado que las variaciones observadas en las 
pérdidas de inserción del filtro, son provocadas exclusivamente por el cambio 
del valor de factor de calidad. En ningún caso se deben al cambio del valor de 
las resistencias SMD, ya que producen un efecto imperceptible, y además, es 




El análisis del software multifísico utilizado para el desarrollo de este trabajo, no 
suponen mayor impacto al medio ambiente, que cualquier otro elemento que 
necesite de uso de energía eléctrica. En cambio, si nos fijamos en el sistema 
final que es objeto de estudio, un filtro utilizado en un satélite, podemos 
analizar el hecho que supone la puesta en órbita de este tipo de sistemas. 
 
Tras la finalización del periodo operativo de los satélites, el fallo del sistema, o 
la colisión de satélites con otro material, supone que este elemento pase a 
formar parte de la llamada basura o chatarra espacial. Esto es un problema 
para el resto de satélites operativos, ya que los elementos generados de 
diversas dimensiones, pueden producir colisiones, que puedan destruir otros 
satélites de forma total o parcial. 
   
Este problema podría ir en aumento, dado el crecimiento exponencial de la 
puesta en órbita de satélites durante las últimas décadas. Para mitigar las 
consecuencias de este inconveniente, se han implementado soluciones, como 
la reentrada en la atmósfera de los satélites de órbita baja, que acaban su vida 
útil. Esto evitará que pueda dañar, otros satélites, provocando la desintegración 
parcial del elemento. Esto generará un riesgo de impacto sobre tierra firme de 
los restos no desintegrados, aunque usualmente este proceso es controlado, 
para que los desechos impacten sobre grandes masas oceánicas.  
 
Para los satélites de órbitas superiores, el proceso que se realiza es aumentar 
el radio de la órbita de los satélites que finalizan su periodo operativo, hasta las 
conocidas como órbitas cementerio. Por supuesto que no son soluciones 
ideales, pero de momento es lo mejor que se puede hacer. 
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